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The system of performance management quality steel products with the use of mathematical models with ele-
ments of fuzzy logic, which describes the real situation taking into account the incompleteness and vagueness of the 
original information was offered. As a measure of the uncertainty of technological information is an entropy criterion. It 
shows the use of entropy in multioperational process metallurgy. 
 
В условиях постоянного ужесточения тре-
бований потребителей к качеству продукции для 
предприятий металлургии жизненно важными яв-
ляются вопросы обеспечения заданного уровня по-
требительских свойств новых и традиционных ви-
дов продукции на основе эффективного сочетания 
технологических методов обработки и управления 
показателями качества. 
Для успешного решения задач по управле-
нию  качеством продукции при реализации метал-
лургических технологий необходимо иметь мате-
матические модели, формально описывающие вза-
имосвязи между параметрами управления процес-
сом обработки и показателями качества продукции. 
На рисунке 1 представлена классификация матема-
тических моделей для управления показателями 
качества металлургической продукции. 
Проблемы получения  всей необходимой 
для управления показателями качества информации 
и построения таких моделей значительно усложня-
ются для многооперационных технологических 
процессов металлургии, реализующих обработку с 
использованием методов различной физической 
природы: холодная пластическая деформация, го-
рячая пластическая деформация, термическая обра-
ботка, химические методы и др.  В свою очередь 
это обуславливает значительную немонотонность и 
разнонаправленность пооперационного изменения 
показателей качества продукции в ходе технологи-
ческой обработки и усиливает неопределенность 
достижения требуемого уровня значений показате-
лей качества продукции [1,2].  
Основными источниками неопределенно-
сти могут выступать, как и нечеткость или рас-
плывчатость информации, которая определяется не 
только отношениями между параметрами управле-
ния и показателями качества продукции, но и дея-
тельностью человека – лица принимающего реше-
ния, так и разнонаправленное пооперационное из-
менение показателей качества продукции. 
 
Рис. 1. Математические модели управления показателями качества металлургической продукции  
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При исследовании многооперационных 
процессов всегда присутствует неопределенность 
технологической информации, которую необходи-
мо учитывать. При построении модели управления 
показателями качества металлургической продук-
ции описание неопределённости может быть осу-
ществлено следующими способами: стохастиче-
ское, статистическое, интервальное и нечеткое и 
др. Выбор методов формализации технологической 
информации зависит главным образом от типа не-
определенности, к которому относится решаемая 
задача. 
На рисунке 2 представлена формализация 
процесса управления показателями качества метал-
лургической продукции. 
 
Рис. 2. Схема управления показателями качества металлургической продукции в условиях неопределенности 
 
В формализованной схеме управления по-
казателями качества металлургической продукции 
входные и выходные показатели качества, а также 
показатели качества металла и параметры управле-
ния после j-ой технологической операции пред-
ставлены в виде универсальных множеств: 
 Показатели качества исходной заготовки: 
),,...,,( 002
0
1
0
nYYYY                   (1) 
 где n  - общее количество показателей ка-
чества металлического изделия.  
 Фактически показатели качества продук-
ции, полученные в результате реализации 
технологической обработки: 
).,...,,( 21 nYYYY                                 (2) 
 Требуемые показатели качества готовой 
продукции согласно нормативно-
технической документации: 
).,...,,( 21
í
n
ííí YYYY                               (3) 
 Показатели качества полупродукта после j-
ой технологической операции: 
),,...,,( 21
j
n
jjj YYYY                               (4)  где j=1…k, k – общее число технологиче-
ских операций. 
 Параметры управления на j-ой технологи-
ческой операции: 
),,...,,( 21 jljjj ПУПУПУПУ         (5) 
где l общее количество параметров управления. 
С учетом неопределённости в математиче-
ских моделях множества (1,2,4,5) могут задаваться 
различным образом. С позиции стохастической 
модели величинами заданными плотностями веро-
ятностей. При использовании статистических мо-
делей - величинами заданными оценками плотно-
стей вероятностей. В моделях с элементами нечет-
кой логики - лингвистическими и нечеткими пере-
менными, заданными в виде функций принадлеж-
ности нечеткому множеству.  
В настоящее время стремительно развива-
ются методы математического моделирования на 
основе теории нечетких множеств, позволяющие 
преодолевать трудности, связанные с качественным 
характером, а также неполнотой и расплывчато-
стью информации. Применительно к технологиче-
ским процессам металлургии предложена последо-
вательность структурной и параметрической иден-
тификации математических моделей с элементами 
нечеткой логики для управления показателями ка-
чества продукции (рисунок 3). 
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Для осуществления структурной иденти-
фикации модели параметры управления технологи-
ческими процессами обработки и показатели каче-
ства продукции задаются в виде нечетких и лин-
гвистических переменных [3]. 
Нечеткая переменная определяется как 
кортеж: 
DX , , ,                                   (6) 
где  - наименование нечеткой переменной; X - ее 
универсум (область определения); 

Xx
D xxD

 /)( - нечеткое множество, заданное на 
X , описывающее возможные значения нечеткой 
переменной  ,  где x  является элементом универ-
сального множества Х , а )(xD - функция при-
надлежности, ставящая в соответствие каждому из 
элементов Хx действительное число из интер-
вала [0,1], посредством чего определяется степень 
принадлежности x к нечеткому множеству D .  
Лингвистическая переменная формализу-
ется следующим образом:  
MGXT ,,,, ,                            (7) 
где  - наименование лингвистической перемен-
ной; T - множество ее значений (термов), каждое 
из которых является наименованием отдельной 
нечеткой переменной  ; Х  - универсум  нечетких 
переменных, входящих в определение лингвисти-
ческой переменной ;G - синтаксическая процеду-
ра, описывающая процесс образования из множест-
ва T новых, осмысленных для рассматриваемой 
нами задачи значений лингвистической перемен-
ной;  M - семантическая процедура, позволяющая 
поставить в соответствие каждому новому значе-
нию лингвистической переменной, образованному 
процедурой G , осмысленное содержание посред-
ством формирования соответствующего нечеткого 
множества.  
При структурной идентификации модели 
общее количество входных и выходных лингвисти-
ческих переменных, их наименование, определение 
для каждой лингвистической переменной количе-
ства и наименований термов, а также задание для 
них универсумов, обуславливается конкретной за-
дачей по управлению показателями качества в про-
цессах технологической обработки. Под входными 
переменными модели понимаются параметры 
управления процессом обработки, а выходные пе-
ременные соответствуют показателям качества 
продукции. С целью формализации взаимосвязи 
между параметрами управления и показателями 
качества изделий предложены математические мо-
дели, состоящие из совокупности логических пра-
вил управления в виде «если…то», условия и за-
ключения в которых формулируются с использова-
нием лингвистических переменных, характери-
зующих процесс управления показателями качества 
продукции.  
Структура логического правила «ес-
ли…то» при управлении показателями качества 
продукции формализуется выражением: 
FSBAi ,;:)(  ,                               (8) 
где (i) - номер правила, позволяющий однозначно 
его идентифицировать;  BA - ядро правила, в 
котором A- антецедент (условие), В - консеквент 
(заключение), ""  знак логической секвенции 
(следствие); S - метод определения количественно-
го значения степени истинности заключения ядра 
правила (метод композиции); F - вес правила, при-
нимающий свое значение из интервала [0,1].  
В ядре правила в качестве A и B использу-
ются нечеткие лингвистические высказывания от-
носительно значений тех или иных лингвистиче-
ских переменных, характеризующих параметры 
управления и показатели качества продукции, в том 
числе и составные, соединенные логическими связ-
ками «и», «или», «не», а также с использованием 
модификаторов «очень», «более», «менее» и дру-
гих.  
Параметрическая идентификация модели 
осуществляется в два этапа. Первый этап включает 
определение параметров функций принадлежности 
для всех термов лингвистических переменных, 
формирование логических правил управления «ес-
ли…то» и определение их весов. Определение па-
раметров функций принадлежности термов лин-
гвистических переменных на их универсумах осу-
ществляется на основе заранее известного количе-
ственного значения выделенного признака в соот-
ветствии с семантикой наименований термов. Для 
входных лингвистических переменных в качестве 
такого признака выступают значения параметров 
управления процессом обработки, а для выходных - 
заданный уровень значений показателя качества 
продукции.   
При формировании логического правила 
условие и заключение в нем интерпретируются как 
два нечетких множества A  и В ,  заданных на 
универсумах  соответствующих нечетких высказы-
ваний Х и Y с функциями принадлежности )(xА  
и )( yB , а их взаимосвязь определяется как нечет-
кое отношение на декартовом произведении уни-
версумов. Под нечетким отношением, характери-
зующим эту связь, заданным на универсумах Х  и 
Y , понимается нечеткое подмножество декартова 
произведения этих универсумов: 

YXyx
R yxyxR


),(
),/(),( ,                  (9) 
где (x,y)- кортеж элементов, каждый из которых 
выбирается из своего универсу-
ма: YyXx  , ; ]1,0[),( yxR  - функция при-
надлежности нечеткого отношения.  
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Рис. 3. Схема разработки математической модели с элементами нечеткой логики для управления качеством 
продукции 
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Определение нечетких отношений является 
центральным звеном в последовательности разра-
ботки математических моделей с элементами не-
четкой логики. Исходная информация о количест-
венной взаимосвязи между параметрами управле-
ния и показателями качества продукции, необхо-
димая для определения нечетких отношений и 
формирования логических правил управления «ес-
ли…то», может быть получена с помощью матема-
тического моделирования, путем эксперименталь-
ных исследований на натурном объекте или его 
модели, на основе опыта и знаний эксперта, обоб-
щением сведений из литературных источников или 
комбинацией указанных способов [4].  
Разработанные правила сводятся в единую 
базу, которая представляет собой конечное множе-
ство отдельных правил, согласованных относи-
тельно используемых в них лингвистических пере-
менных:
 
,1,1),1
(
1
zjjajpFвесомсjpiai
m
i
jk
p
  
  (10) 
где mi ...1  - количество входных лингвистиче-
ских переменных, характеризующих параметры 
управления процессом обработки; 
jp,1 -  терм, ко-
торым оценивается значение входной лингвистиче-
ской переменной i в  правиле с номером jp при 
jkp ...1 , jk - количество правил, в которых вы-
ходная лингвистическая переменная 1  оценивает-
ся значением j ; z - количество термов выходной 
лингвистической переменной, характеризующей 
показатель качества продукции. 
 Для работы с математическими моделями 
(10) адаптирован алгоритм принятия решений, 
включающий последовательность следующих опе-
раций: фаззификация входных переменных; агре-
гирование подусловий в логических правилах с 
использованием операции min-конъюнкции; акти-
визация или композиция подзаключений в прави-
лах; аккумулирование заключений логических пра-
вил по методу max-дизъюнкции; выбор четкого 
значения нечеткой выходной переменной по мето-
ду центра тяжести композиции максимум-минимум.   
Вторая стадия параметрической идентифи-
кации модели выполняется по результатам апроба-
ции и сопоставления результатов моделирования с 
фактическими данными, наблюдаемыми в произ-
водственных условиях, и включает корректировку 
параметров функций принадлежности термов лин-
гвистических переменных  и  весов логических пра-
вил  управления «если…то». 
Для компьютерной реализации разработан-
ных моделей согласно указанному алгоритму воз-
можно использование специализированного про-
граммного обеспечения  FuzzyTECH Professional 
,Fuzzy Logic Toolbox, FuzzyXL, FuziCalc  и др.)  
Данная система управления показателями 
качества металлургической продукции перспективна 
в наше время, так как в ней заложена абсолютно 
новая концепция  управления показателями качества 
продукции с использованием математических моде-
лей с элементами нечеткой логики при формализа-
ции взаимосвязи между параметрами процесса 
управления, более адекватно описывающих реаль-
ную ситуацию с учетом неполноты и нечеткости 
исходной информации. 
В данной системе управления показатели 
качества продукции и параметры управления зада-
ются с помощью нечетких и лингвистических пере-
менных, но в большинстве случаев все процессы 
металлургии работают с детерминированными ве-
личинами и для оценки неопределенности техноло-
гической информации  необходимым становится 
разработка критериев, учитывающие данную неоп-
ределенность. 
Для оценки неопределенности технологи-
ческой информации в формализованной схеме 
управления показателями качества металлургиче-
ской продукции (рисунок 2) введен ряд критериев, 
отражающих конечные результаты процессов фор-
мирования качества продукции.  Данные критерии, 
по аналогии со множествами (1) – (5), объединены 
в единое универсальное множество и названы це-
левыми функциями объекта исследования:  
 Множество целевых функций, ха-
рактеризующих неопределенность технологиче-
ской информации в управлении показателями каче-
ства:  
),...,,( 21 sV                       (11) 
где s - общее количество  критериев оценки неоп-
ределенности технологической информации. 
В качестве примера целевой функции не-
определённости технологической информации в 
управлении показателями качества металлургиче-
ской продукции приведен критерий энтропии. В 
теории информации К. Шеннон ввел понятие эн-
тропии в качестве меры количества информации, 
которое выражается через распределение вероят-
ностей. Энтропия случайной величины является 
мерой ее неопределенности, т.е. количество ин-
формации, которое приобретается при устранении 
этой неопределенности (при выяснении случайной 
величины) [5]. Энтропия конкретно для производ-
ства металлургической продукции характеризует 
неопределённость параметров управления техноло-
гии и показателей качества продукции. Чем мень-
ше неопределённость технологического процесса, 
тем он результативнее в плане получения готовой 
продукции с заданным набором потребительских 
свойств. Энтропия – это просто число, благодаря 
чему возможны измерения и сравнения неопреде-
лённостей множества показателей качества метал-
лургической продукции. Энтропию можно пред-
ставить как преобразователь, то есть на входе зада-
ется множество показателей качества, а на выходе 
формируется скалярная оценка неопределенности, 
связанной со всеми значениями этих показателей 
[6]. 
 Энтропия случайной величины может 
быть оценена величиной: 

  ),(ln)( ppH                   (12) 
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где  случайная величина; )(p распределе-
ние ее вероятностей. 
 В зависимости от математической модели, 
использующейся  для управления показателями 
качества, формула энтропии может видоизменять-
ся. С использованием нечетких множеств формула 
энтропии имеет вид: 



R
i
RRR R
H
1
21 ,lnln
1),...,,(       (13) 
где r функция принадлежности показателя ка-
чества на интервале его значений; R - количество 
интервалов значений показателя качества. 
Энтропия принимает значения в интервале 
от 0 и 1. 
Так как производство металлургической 
продукции является многооперационным процес-
сом, и формирование качества идет на каждой тех-
нологической стадии, то энтропия показателей ка-
чества после j-й технологической операции, может 
записана, следуя А.Н. Колмогорову [7], в виде: 
,detln jYj RH                           (14)   
где jYRdet  определитель ковариационной мат-
рицы (15). 
Разброс значений показателей качества, 
отклонение фактических значений показателей 
относительно их средних значений после j-й тех-
нологической операции характеризуется ковариа-
ционной матрицей jYR :  
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где )( jnY  - средние значения показателей качест-
ва после j-й технологической операции; 
Qj - множество измеренных значений пока-
зателей качества после j-й технологической опера-
ции.
 


jQ
q
j
qnj
j
n YQ
Y
1
,1)(
                     
(16) 
С помощью соотношения (14)  каждой ко-
вариационной матрице, характеризующей разброс 
множества показателей качества после j-й техноло-
гической операции, ставится в соответствие ска-
лярная величина-энтропия, которая служит мерой 
разброса или неопределенности всех величин пока-
зателей качества  в целом. 
Изменение энтропии показателей качества 
на j-й технологической операции производства оп-
ределяется в виде: 
 %,1001  
j
jj
H
HH
H               (17) 
где 1jH  – энтропия показателей качества на j+1 
технологической операции; 
jH - энтропия показателей на j-й технологической 
операции. 
Уменьшение разброса значений показате-
лей качества металлургической продукции от каж-
дой предыдущей технологической операции к по-
следующей, говорит об уменьшении неопределен-
ности, поэтому, накладывается требование мини-
мизации энтропии, а именно: .minH  
Уменьшение энтропии показателей качест-
ва от операции к операции свидетельствует о сни-
жение отклонения значений показателей качества 
относительно их средних значений. Это благопри-
ятно влияет на  конечные свойства готовой продук-
ции. Рост энтропии, наоборот, свидетельствует об 
увеличении отклонений значений показателей ка-
чества. На тех технологических операциях, где эн-
тропия возрастает, должны корректироваться пара-
метры управления с целью уменьшения неопреде-
ленности показателей качества. Если увеличение 
энтропии наблюдалось на всех технологических 
операциях, то необходимо изменять технологиче-
ские режимы обработки или требования к  показа-
телям качества исходной заготовки.  
При исследовании всего многооперацион-
ного процесса производства металлургической 
продукции энтропия позволяет сравнивать качество 
партий продукции, реализации различных режимов 
технологической обработки при производстве того 
или иного вида продукции. 
В настоящее время проводятся работы по 
интеграции системы управления с элементами не-
четкой логики в процессы управления качеством 
продукции в условиях ОАО «ММК-Метиз» г. Маг-
нитогорск. 
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